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Cilj diplomskega dela je predstaviti DALI sistem za krmiljenje razsvetljave (angl. Digital Addressable 
Lighting Interface) in protokol digitalno naslovljivega vmesnika DALI za krmiljenje elektronskih 
predstikalnih naprav fluorescentnih Sijalk. 
V diplomskem delu je na enostaven način predstavljen, kako DALI sistem razsvetljave deluje, 
predstavljene so prednosti DALI sistema in prednosti odločitve za inštalacijo DALI sistema 
razsvetljave. Na ta način bo posameznik spoznal, kako lahko DALI sistem razsvetljave koristi pri 
vsakdanjem življenju, tako z vidika uporabnosti kot tudi z vidika zmanjšanja stroškov električne 
energije, ki jo porabimo za razsvetljavo notranjih prostorov. 
Trditve in ugotovitve so pridobljene na podlagi projekta multimedijske učilnice, ki je bil izveden v 
sklopu obnove pogorele Srednje lesarske šole v Kočevju.  
 









The purpose of this diploma thesis is to present Digital Addressable Lighting Interface protocol, DALI 
interface for controlling electrical ballasts for fluorescent lam pand DALI lighting system. 
The thesis presents a simple way how DALI lighting system works, the benefits of DALI system and 
when do you decide to install DALI lighting system. So the user knows how DALI lighting system is 
useful in everyday life, both in terms of usability as well as in terms of reducing the cost of electricity 
consumed for everyday lighting.  
Arguments and conclusions are obtained on the basis of the project multimedia classroom, which was 
carried out within the reconstruction work of, high school in Kočevje.  
  







Potreba po umetni svetlobi sega že daleč nazaj v zgodovino. Že pred več kot sto leti je bil človek 
odvisen od umetne svetlobe. Razvoj tehnologije in s tem svetil je povzročil tudi odnos do umetne 
svetlobe. Dandanes si težko predstavljamo življenje brez umetne svetlobe. Če samo pomislimo, kaj 
nam umetna svetloba pomeni, ko naravna svetloba izgubi svojo moč, lahko opazimo, kako smo 
odvisni od umetne svetlobe. Od umetne svetlobe pa nismo odvisni samo takrat, ko se zvečeri. Umetno 
svetlobo potrebujemo tudi tam, kjer naravne svetlobe ni, ali pa je le-te manj. Za zaznavanje oblik v 
prostoru človeško oko potrebuje določeno količino svetlobe; manj kot je svetlobe, bolj so oči 
obremenjene. Količina je predvsem odvisna od uporabe prostora. Zato v prostorih, kjer ni dovolj 
naravne svetlobe, nadomestimo pomanjkanje svetlobe z umetno svetlobo. Če v prostor skozi okna 
prehaja večja količina naravne svetlobe in pri tem uporabljamo razsvetljavo, je to zelo negospodarno 
ravnanje. Zastareli sistem klasične razsvetljave nima možnosti za samodejno zaznavanje osvetljenosti 
prostora in regulacijo razsvetljave. V ta namen se skozi leta razvijajo novi sistemi za regulacijo 
razsvetljave, ki stremijo k zmanjšanju porabe električne energije. Z vsakim dnem se srečujemo z vse 
večjim številom uporabljenih centralnih sistemov za svetlobno regulacijo, ki delujejo samostojno.  
Digitalno naslovljivi vmesnik (poznan kot DALI vmesnik) se v svetu razsvetljave uspešno širi. S 
širokim spektrom uporabe nadomešča stare sisteme za krmiljenje razsvetljave, kot je na primer 
krmiljenje razsvetljave z enosmerno napetostjo od 0 V do 10 V. 
DALI sistem za krmiljenje razsvetljave je zaradi odprtega protokola dostopen vsem proizvajalcem 
električnih komponent, ki lahko svoje izdelke združujejo z DALI predstikalnimi napravami. Na ta 
način lahko proizvajalci trgu ponudijo širok spekter električnih komponent.   
V diplomskem delu je predstavljeno delovanje DALI sistema za krmiljenje razsvetljave, krmiljene z 
DALI kontrolno enoto na osnovi DALI vmesnika. Povzeti so delovanje, opis električnih komponent in 
prednosti ter slabosti DALI sistema razsvetljave.  
Ugotovitve in sklepi so podani na podlagi izbranih in izmerjenih podatkov DALI sistema razsvetljave, 




2. Razlaga osnovnih pojmov in svetlobno-tehnične smernice 
2.1 Razlaga osnovnih pojmov 
V tem podpoglavju so predstavljeni termini, ki se uporabljajo v diplomskem delu, ter kratek opis 
pomena terminov. 
- OSVETLJENOST: je merilo za količino svetlobnega toka, ki pada na neko ploskev, podajamo 
jo v luxih – 1 lx nam poda osvetljenost, ko svetlobni tok 1 lumna osvetljuje 1m
2
. [23] 
- SVETLOBNI TOK (P): izraža energijski tok svetlobe, kot ga zazna človeško oko, to pomeni 
energijo, ki jo v enoti časa zaznamo. [24, stran 2] 
- SVETILNOST (I): je količina svetlobnega toka, ki ga svetilo seva v enoto prostorskega kota v 
določeni smeri. [24, stran 3] 
- IEC: je krajšava za mednarodno komisijo za elektrotehniko, ustanovljeno leta 1906. To je 
svetovna organizacija za standardizacijo, ki zajema vse nacionalno priznane komisije za 
elektrotehniko. Cilj IEC komisije je združiti mednarodne interese na področju elektrotehnike 
in elektronike v mednarodne standarde. [7, stran 5]   
- DIGITALNI naslov: je naslov DALI sistema v zaporedju osmih bitov. Naslovi so dodeljeni 
predstikalnim napravam za komuniciranje, vsaka predstikalna naprava je definirana z 
unikatnim naslovom.  
- DALI sporočilo: je sporočilo za komuniciranje med kontrolno enoto in predstikalno napravo. 
Sporočilo je sestavljeno iz enega začetnega bita, osmih naslovnih bitov in osmih podatkovnih 
bitov ter dveh zaključnih bitov. Sporočilo je kodirano v Manchester kodi. 
- DIALux: računalniška programska oprema za načrtovanje razsvetljave. 
 
2.2 Svetlobno-tehnične smernice 
Pred načrtovanjem in izvedbo projekta je potrebno upoštevati vsa priporočila, zahteve in standarde, ki 
veljajo za razsvetljavo. Kvalitetno projektirana in izbrana razsvetljava je ključnega pomena za 
uporabnikovo počutje in nadaljnje vzdrževanje. Če se v načrtovanje in izvedbo razsvetljave podajamo 
prvič, se je potrebno ravnati po sledečih svetlobno-tehničnih smernicah. 
Nivo osvetljenosti pri delu po standardu SIST EN 12464-1:2014 
Veljavni standard (SIST EN 12464-1/2014 – Svetloba in razsvetljava - Razsvetljava na delovnem 
mestu) določa zahteve za osvetljenost na delovnih mestih oz. v delovnih prostorih. Zahteve so sledeče: 
 gibanje na prostem: 30 lx, 
 gibanje, orientacija, občasno bivanje: 100 lx, 




 opravila pri majhnih zahtevah videnja: 300 lx, 
 opravila pri povprečnih zahtevah videnja: 500 lx, 
 opravila pri večjih zahtevah videnja: 750 lx, 
 opravila pri velikih zahtevah videnja: 1000 lx, 
 opravila pri posebnih zahtevah videnja: 1500 lx, 
 zelo natančne vidne naloge: nad 2000 lx. 
 
Predpisane vrednosti za posamezne prostore so: 
 pisarne (splošno), učilnice, predavalnice:  500 lx, 
 stopnišča: 150 lx, 
 hodniki: 100 lx. 
 
Enakomernost osvetljenosti 
Enakomernost osvetljenosti je razmerje med minimalno osvetljenostjo, izmerjeno na delovnem mestu, 
in povprečno osvetljenostjo, izmerjeno na delovnem mestu (Emin / Epovp). Podatki o dopustni 
(priporočljivi) enakomerni osvetljenosti (Uo) so povzeti po standardu EN 12464-1:2014; 
- Uo ≥ 0,6 prostori namenjeni izobraževanju, 
- Uo ≥ 0,40 neposredna okolica. [28]   
Vrednost enakomerne osvetljenosti je različna glede na namembnost prostora. 
 
Preprečevanje bleščanja 
Bleščanje je vizualni vtis, ustvarjen na osvetljenem objektu v vidnem polju. Preprečevanje in 
zmanjševanje bleščanja je pomembno z vidika varnosti pri delu in boljšega počutja. Prekomerno 
bleščanje lahko povzroči utrujenost in posledično poškodbe in napake pri delu. Bleščanje je mogoče 
zmanjšati na več načinov: 
- pravilna postavitev svetilk (odsevano svetlobo je potrebno usmeriti na delovni prostor, 
da se svetloba od objekta na površini ne odbije neposredno v oči v sedečem ali 
delovnem položaju.), 
- uporaba velikih svetilk z nizko svetilnostjo, s paraboličnim rastrom/odsevnikom. 
Matirana površina odsevnika namesto visokopoliranega sijajnega odsevnika še 
dodatno zmanjša bleščanje. 
Daljša časovna izpostavljenost prekomernemu bleščanju lahko povzroči zdravstvene težave. Pravila o 
varnosti na delovnem mestu določajo zmanjšanje bleščanja na minimalno vrednost in tako poskušajo 
preprečiti zdravstvene težave zaradi bleščanja. [29]   
Tako smo primorani dosegati minimalno osvetljenost, enakomerno porazdelitev osvetljenosti, 
potrebno pa je upoštevati tudi faktor bleščanja – UGR Unified Glare Rating. Faktor bleščanja 
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3. DALI sistem za krmiljenje razsvetljave  
 
DALI sistem je digitalno krmiljen sistem za krmiljenje razsvetljave. DALI je okrajšava za digitalno 
naslovljivi vmesnik za razsvetljavo - Digital Addressable Lighting Interface protocol. Temelj DALI 
sistema za krmiljenje razsvetljave je priloga E standarda IEC 60929. Sistem omogoča digitalno 
krmiljenje  DALI predstikalne naprave za regulacijo svetlobnega toka fluorescentnih sijalk vgrajenih v 
svetilkah. Sistem pametne razsvetljave se lahko uporablja v poslovnih prostorih, pametnih bivalnih 
hišah, predstavitvenih dvoranah in ostalih objektih, kjer je umetna razsvetljava ključnega pomena. [2, 
stran 1–2]  
Med kontrolno enoto in predstikalno napravo je vzpostavljena komunikacijska povezava, preko katere 
kontrolna enota pošilja in prejema digitalna sporočila. Poslana digitalna sporočila zajemajo podatke o 
stanju krmiljenja predstikalnih naprav posameznih svetilk ali skupine svetilk, dodeljevanju svetilk v 
skupine in definiranju svetlobnih scen. Povratna sporočila pa vsebujejo podatke o stanju svetilk in 
sijalk.  
 
Slika 1: Arhitektura DALI sistema razsvetljave 
 
3.1 Nastanek DALI sistema 
Začetek razvoja DALI sistema za krmiljenje razsvetljave sega v leto 1990. Leta 1998 se DALI sistem 
prvič pojavi pod imenom DBI (Digital Ballast Interface). Ime v prevodu pomeni digitalni vmesnik za 
komunikacijo s predstikalnimi napravami. [12, stran 4] DALI sistem za krmiljenje razsvetljave je 
nastal pri iskanju novih tehnoloških rešitev, ki bi nadomestile zastarele analogne sisteme za krmiljenje 




Mednarodna elektrotehniška organizacija je uveljavila standard IEC 60929. Priloga E standarda IEC 
60929, določa zahteve za krmiljenje in izdelavo DALI predstikalnih naprav. Produkti DALI sistema so 
postali dostopni na trgu leta 1998. [31 stran 5] 
Predstikalno elektronsko napravo lahko proizvajalec označi z DALI znakom, v kolikor je predstikalna 
naprava narejena po prilogi E standarda IEC 60929. Ostale posamezne naprave DALI razsvetljave, kot 
je na primer kontrolna enota, ki komunicira z DALI predstikalno napravo, lahko uporabljajo oznako 
DALI zaradi kompatibilnosti. Tako lahko isto DALI predstikalno napravo priključimo na krmilno 
enoto različnih proizvajalcev. Opozoriti pa je potrebno na to, da DALI standard zajema samo 
predstikalne elektronske naprave. [31, stran 5] 
3.2 Standard IEC 60929 – elektronske predstikalne naprave za fluorescentne sijalke 
IEC 60929 standard je objavila Mednarodna organizacija za standardizacijo. Navezuje se na 
predstikalne naprave za fluorescentne sijalke, napajane z izmenično AC napetostjo. Standard IEC 
60929 zajema vsa določila in zahteve, po katerih morajo biti elektronske predstikalne naprave in druge 
električne komponente grajene za napajalno napetost do 1000 V pri delovni frekvenci, ki je 
predvidena za električno omrežje, v katerem se elektronsko predstikalno napravo uporablja. 
Predstikalne naprave se lahko uporabljajo tudi pri delovanju z visokofrekvenčnimi sijalkami ali z 
sijalkami z različnimi nazivnimi močmi. [7, stran 9 - 11]   
Vsaka predstikalna naprava, ki je grajena po prilogi E standarda IEC 60929, je na vidnem mestu 
označena s prepoznavnim DALI logotipom.  
 
Slika 2: DALI logotip, prepoznavni znak [4]     
Standard IEC 60929 v prilogah od A do G definira zahteve, ki jih mora proizvajalec električne opreme 
upoštevati: 
3.2.1 Priloga A 
- standarde, ki so že uveljavljeni in služijo kot predhodni standard, 
- splošne napotke pri preskusih – ena predstikalna naprava mora biti testirana v vseh 
preskusih, vsi testi morajo biti narejeni na predstikalnih napravah različnega tipa in pri 
predstikalnih napravah različnih moči, vsi testi morajo biti narejeni po pogojih priloge 
A standarda IEC 60929,  
- označevanje – predstikalne naprave morajo biti na vidnem mestu označene s 
podatkom o faktorju moči z oznako Z, ki označuje izpolnjevanje pogojev avdio-video 
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impedánce, s tehničnimi podatki o nazivni napajalni napetosti ter o frekvenci in s 
podatkom o temperaturnem območju delovanja ter podatkom o skupni moči, 
- preskus neobičajnih razmer – odstranitev sijalke med delovanjem predstikalne 
naprave ter ponovna namestitev sijalke med delovanjem predstikalne naprave, 
- test vzdržljivosti: temperaturno-ciklični test, ciklični test vklopa in izklopa do 1000 
ponovitev.  
3.2.2 Priloga E – kontrolni vmesnik za krmiljene predstikalne naprave 
Priloga E standarda IEC 60929 določa zahteve za izdelavo in delovanje DALI predstikalnih naprav. 
Moč DALI elektronske predstikalne naprave je krmiljena od najnižje izključene vrednosti do najvišje 
vrednosti preko poslanega signala na krmilne sponke predstikalne naprave. [8, stran 61]   
Zahteve priloge E: 
Krmiljenje z enosmerno napetostjo: 
 
Slika 3: Shema vezja  
Razpon krmilnega signala: 
V1,2  =  med 10 V in 11 V – največja vrednost jakosti moči, 
V1,2  =  med 0 V in 1 V – najnižja vrednost jakosti moči/najnižja svetilnost, 
V1,2  =  med 1 V in 10 V – moč narašča od najnižje do najvišje vrednosti, 
V1,2  =  med 0 V in 11V – stabilno delovanje svetilke s stabilno osvetljenostjo. [8, stran 61]   
 
- Meja krmilne napajalne napetosti: predstikalna naprava se ne sme poškodovati pri 
napajalni napetosti V1,2 med –20 V in +20 V. Predstikalna naprava mora imeti 
vgrajeno zaščito za napačno priključeno polariteto.  
- Omejitev vhodnega napajalnega toka: minimalni tok, pri katerem predstikalna naprava 
še deluje, znaša 10 μA, najvišji dopustni napajalni tok pa 2 mA. [8, stran 62]   
- Vklop je mogoč ne glede na stopnjo regulacije. [8, stran 63]   
Krmiljenje z digitalnim signalom  
DALI elektronska predstikalna naprava, grajena po prilogi E standarda 60929, je preko kontrolne 
enote krmiljena z digitalnim signalom. [8, stran 69].  




- kontrolna enota ima lahko priključenih največ 64 naslovljivih predstikalnih naprav, 
- možnost razporeditve predstikalnih naprav v različne skupine svetil (do šestnajst 
skupin), shranjevanje in nastavljanje različnih svetlobnih scen,  
- avtomatsko zaznavanje nepravilnega delovanja predstikalne naprave ali okvarjene 
sijalke, 
- največji dovoljeni padec napetosti na napajalnem kablu ne sme presegati 2 V.  
Zanesljivost sistema je mogoče povečati s prenapetostno zaščito na priključnih sponkah in s krmilnim 
vhodom predstikalne naprave, ki ni občutljiv na polariteto.   
Značilnosti prenosa  
Hitrost prenosa podatkov je določena s pasovno širino 1200 Hz za poslano in prejeto sporočilo. [8, 
stran 71]   
Poslano/oddano sporočilo je sestavljeno iz enega začetnega bita, osmih naslovnih bitov, osmih 
podatkovnih bitov in dveh stop bitov. [8, stran 71]   
Prejeto/povratno sporočilo je sestavljeno iz enega začetnega bita, osmih podatkovnih bitov in dveh 
stop bitov. [8, stran 71]   
Označevanje priključnih sponk – priključna sponka za priklop povezovalnega podatkovnega kabla je 
označena z oznako DA. V kolikor predstikalna naprava nima zmožnosti priključitve podatkovnega 
kabla ne glede na polariteto, mora biti sponka označena s polariteto + in -. [8, stran 73]   
Nekaj osnovnih poslanih okvirjev digitalnih sporočil, povzetih iz priloge E standarda IEC 60929: 
YAAA AAA1 0000 0000 »OFF«, izklop svetilke brez prekinjanja [7, stran 87]   
YAAA AAA1 0000 0011 »STEP UP«, stopnjevanje navzgor, moč sijalke se poveča navzgor brez 
prekinjanja. V kolikor je moč sijalke pred izvedbo ukaza najvišja, se ukaz ne izvede. Ukaz se izvede 
pri že delujoči sijalki. V kolikor svetilka ni prižgana, je ukaz ne prižge. [7, stran 88]   
YAAA AAA1 0110 XXXX »ADD TO GROUP«, dodajanje predstikalnih naprav skupini. [7, stran 







3.3 Električne komponente 
V celovit DALI sistem za krmiljenje razsvetljave spadajo vsi električni izdelki, ki so potrebni za 
normalno obratovanje razsvetljave, krmiljene z DALI sistemom. DALI predstikalna naprava poleg 
napajalne napetosti za pravilno delovanje potrebuje kontrolno enoto. Kontrolna enota za svoje 
delovanje potrebuje enosmerni vir napetosti, pridobljen s pomočjo elektronskega pretvornika. V 
nadaljevanju diplomskega dela so predstavljene glavne električne komponente DALI sistema 
razsvetljave. 
3.3.1 DALI predstikalna naprava 
Je elektronska predstikalna naprava, katere funkcija je digitalno krmiljenje električnega toka skozi 
sijalko. V kolikor omejevanja ne bi bilo, bi vrednost toka dosegla uničevalno raven zaradi negativnega 
uporovnega koeficienta sijalke, ki bi trajno poškodoval sijalko. 
Posebna lastnost DALI predstikalne naprave je digitalno krmiljenje električnega toka skozi sijalko. Z 
električnim tokom reguliramo svetlobni tok sijalke in posledično osvetljenost prostora. [13, stran 1] 
Pri nastavljanju osnovnih nastavitev kontrolna enota pošlje vsaki DALI elektronski predstikalni 
napravi digitalno sporočilo, v katerem je definiran ukaz za dodelitev unikatne naslovne kode in 
zaporedna številka DALI elektronske predstikalne naprave. Naslovna koda je sestavljena iz osmih 
bitov, ki s številko od 1 do 64 definira zaporedje DALI predstikalne naprave. Unikatna naslovna koda 
služi kot identiteta DALI predstikalni napravi. Tako kontrolna enota s pomočjo shranjenih naslovnih 
kod naslavlja in krmili DALI elektronske predstikalne naprave neodvisno eno od druge. DALI 
predstikalna naprava prejeman in oddaja digitalna sporočila, v kolikor kontrolna enota to zahteva. 
DALI elektronska predstikalna naprava je podrejena kontrolni enoti. [13, stran 1] 
Elektronska predstikalna naprava sme uporabljati prepoznavni DALI logotip le v primeru, da je bila 
zgrajena po prilogi E standarda IEC 60929. 
 
 




3.3.2 DALI kontrolna enota 
Kontrolna enota je elektronska naprava, ki oddaja in sprejema digitalne signale za krmiljenje DALI 
elektronskih predstikalnih naprav. Kontrolna enota združuje širok nabor možnosti krmiljenja 
predstikalne naprave: 
- funkcija IZKLOP/VKLOP razsvetljave, 
- regulacija svetlobnega toka svetilke v območju od 1–100 %, 
- združevanje predstikalnih naprav v skupine (do 16 skupin), 
- nastavitev svetlobnih scen prostora. 
Kontrolna enota omogoča shranjevanje unikatnih digitalnih naslovov DALI elektronskih predstikalnih 
naprav in uporabniških nastavitev. Senzor, priključen na kontrolno enoto, zaznava osvetljenost 
prostora in pošilja zajete podatke kontrolni enoti. Kontrolna enota na podlagi prejetih podatkov in 
uporabniških nastavitev krmili svetlobni tok sijalk. Na ta način spreminja osvetljenost prostora glede 
na njegov namen ter pri tem skrbi za enakomernost osvetljenosti. Na kontrolno enoto lahko 
priključimo senzor, ki pri svojem delovanju zaznava le osvetljenost prostora, ali pa se odločimo za 
večfunkcijski senzor, ki poleg osvetljenosti prostora zaznava še prisotnost oseb. Z uporabo 
večfunkcijskega senzorja kontrolna enota vklaplja razsvetljavo avtomatsko ob zaznavanju prisotnosti 
oseb in avtomatsko izklopi razsvetljavo, ko v zaznavnem območju ni več oseb. Tipkalo, ki je vezano 
na kontrolno enoto, v tem primeru uporabljamo le še za prisilni vklop in izklop razsvetljave ter z 
daljšim pritiskom na tipkalo ročno nastavljamo osvetljenost prostora.  
Proizvajalci ne izdelujejo kontrolnih enot po standardu IEC 60929, saj omenjeni standard zajema le 
predstikalne naprave. Ker pa DALI elektronske predstikalne naprave uporabljajo isto digitalno logiko, 
morajo biti kontrolne enote izdelane tako, da nemoteno komunicirajo s katerokoli DALI elektronsko 
predstikalno napravo. DALI električni izdelki, ki so grajeni po prilogi E standarda IEC 60929, naj bi 
bili med seboj združljivi, vendar v praksi ni vedno tako. Da bi se izognili morebitnim težavam, je 
priporočljivo celoten projekt regulacije DALI sistema razsvetljave izvesti z enim proizvajalcem DALI 
opreme.  
Sodobne kontrolne enote lahko krmilijo do 64 DALI elektronskih predstikalnih naprav, ki so 
razporejene v tri ali več skupin, maksimalno v 16 skupin. Na kontrolno enoto vežemo le po en senzor 
za zaznavanje osvetljenosti. V primeru, da je prostor večji in želimo bolj natančno regulacijo ter boljšo 
enakomernost osvetljenosti prostora, uporabimo kontrolno enoto, na katero je mogoče priključiti več 
senzorjev. 
Nastavitev kontrolne enote opravimo s pritiskom na tipke, ki so integrirane na kontrolni enoti. Sledimo 
navodilom in svetlobnim indikacijam kontrolnih svetilk. Slabost nastavljanja kontrolne enote preko 
tipk je ta, da moramo vedno fizično dostopati do kontrolne enote. Dostopanje je oteženo, če je 
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kontrolna enota nameščena v spuščeni strop iz mavčnih plošč. V kolikor je nameščena v električno 
omarico, je dostop preprost. Poleg ročnega nastavljanja neposredno preko kontrolne enote lahko, v 
kolikor ima kontrolna enota možnost regulacije preko IR daljinskega upravljalnika, opravimo 
nastavljanje z brezžičnim daljinskim upravljalnikom. Tako lahko kontrolna enota ostane nameščena na 
svojem mestu, nastavitve pa opravimo brezžično. 
 
Slika 5: Shematski prikaz kontrolne enote s priključenimi DALI predstikalnimi napravami 
 
Slika 6: DALI kontrolna enota proizvajalca OSRAM 
3.3.3 Napajalnik DALI kontrolne enote 
Kontrolna enota za svoje delovanje potrebuje vir enosmerne napetosti 24 V. Napajalnik je elektronska 
naprava, ki pri svojem delovanju pretvarja vhodno izmenično napetost 230 V / 50 Hz v usmerjeno 
stabilizirano enosmerno napetost. Lahko je vgrajen skupaj s kontrolno enoto in tako omogoča, da je 
inštalacija preprostejša. Največji tok napajalnika ne sme presegati 250 mA. Največji krmilni tok ene 
predstikalne naprave ne sme presegati 2 mA. Pri skupnem številu 64 predstikalnih naprav je skupni 
tok, ki ga naprava potrebuje za krmiljenje, 64 x 2 mA = 128 mA. Preostanek 122 mA koristi kontrolna 





Slika 7: Elektronski napajalnik s stabilizirano izhodno napetostjo 24 V/DC 
 
Glede na položaj inštalacije ločimo tri tipe napajalnikov: 
- namestitev v električno omarico, pritrditev na kovinsko letev, 
- podometna namestitev, 
- napajalnik vgrajen skupaj s kontrolno enoto. 
3.3.4 Infrardeči senzorji  
Glede na način delovanja delimo senzorje na: 
- pasivne infrardeče senzorje in 
- večfunkcijske senzorje. 
Glede na način pritrditve: 
- vgradni senzor za vgradnjo v svetilko, 
- delno vgradni senzor za vgradnjo v spuščeni strop iz mavčnih plošč, 
- nadgradni senzor za montažo na strop ali steno. 
 
Slika 8: Topografije tipov senzorjev glede na način pritrditve 
 
PIR senzor – pasivni infrardeči senzor 
Pasivni infrardeči senzor je elektronska naprava, ki s pomočjo senzorja zaznava infrardeče sevanje v 
obliki elektromagnetnega valovanja predmetov v njegovem širokem vidnem polju. Splošno so znani 
kot senzorji gibanja. 
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Vsi predmeti v okolici oddajajo toplotno energijo v obliki sevanja. Infrardeče sevanje je zaradi 
valovnih dolžin nevidno človeškemu očesu. Infrardeči senzor se najpogosteje uporablja za zaznavanje 
vlomilcev ali za avtomatsko prižiganje razsvetljave ob zaznavanju človeške prisotnosti. [19, stran 1] 
Pasivni infrardeči senzor konstantno zaznava infrardeče elektromagnetno valovanje v prostoru. Ob 
zaznavanju premikajočega se vira toplote, ki se razlikuje od temperature okolice, senzor sproži impulz, 
ki krmili napetostni rele. [19, stran 4] 
 
Slika 9: Princip delovanja PIR senzorja 
Pasivni infrardeči senzor se v sistemu DALI razsvetljave uporablja za konstantno preverjanje 
prisotnosti oseb v prostoru. V kolikor po zadnjem zaznavanju premikov ni sprememb po preteku 
nastavljenega zakasnitvenega časa delovanja, senzor razklene kontakt in izklopi razsvetljavo. 
 
Slika 10: Primer DALI vgradnega PIR senzorja 
Večfunkcijski senzor  
Je elektronska naprava, v kateri sta združena senzor za zaznavanje osvetljenosti prostora in senzor za 
zaznavanje prisotnosti oseb.  
Naravna dnevna svetloba ni sestavljena le iz vidne svetlobe, ampak tudi iz ultravijoličnih in 
infrardečih komponent svetlobe, ki niso vidne človeškemu očesu. Senzor preko filtracije komponent 
definira infrardeče komponente naravne svetlobe, ki so blizu vidnemu območju, ter loči infrardeče 




meritev naravne svetlobe. Senzor konstantno zaznava razmerje med naravno in umetno svetlobo ter 
prilagaja osvetljenost prostora. [20, stran 11] 
 
Slika 11: Diagram poteka dnevne naravne in umetne svetlobe 
Slika 11 prikazuje diagram poteka naravne svetlobe in umetne svetlobe v odvisnosti od časa.  Senzor 
istočasno zaznava naravno in umetno svetlobo. Ob dovolj veliki količini naravne svetlobe razsvetljava 
ne deluje. Ko pade vrednost naravne svetlobe pod nastavljeno vrednost (npr. 500 lx na delovnem 
mestu v pisarni) in poleg tega senzor zazna še prisotnost osebe, senzor vklopi razsvetljavo in zagotovi 
primanjkljaj svetlobe z umetno razsvetljavo. Senzor konstantno zaznava spremembe količine svetlobe. 
Ko količina naravne svetlobe doseže zahtevano vrednost osvetljenosti, senzor zaradi prihranka 
energije izključi razsvetljavo. Za delovanje morata biti izpolnjena dva pogoja – nizka osvetljenost in 
zaznano mora biti gibanje. 
 
Slika 12: Večfunkcijski senzor z izpolnjenima pogojema  
Senzor se razlikuje od proizvajalca do proizvajalca, zato je vgradnjo senzorja potrebno izvesti po 
navodilih proizvajalca, da se izognemo vsem nadaljnjim težavam, ki bi lahko nastale ob nepravilni 
namestitvi senzorja v prostor. 
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4. Priključitev in delovanje DALI sistema 
Inštalacija DALI sistema za krmiljenje razsvetljave je preprosta. Za kontrolno enoto in predstikalne 
naprave je potrebno inštalirati stalni vir napetosti. Za inštalacijo uporabimo trižilni kabelski vodnik s 
presekom žil 1,5 mm
2
. Pri daljših kabelskih vodnikih uporabljamo kabelski vodnik premera 2,5 mm
2
. 
Kabelski vodnik ne sme presegati dolžine 300 m. [3, stran 2]   
Prednost DALI sistema je ta, da uporabljamo kabelski vodnik, ki ima skupno pet žil, od tega služita 
dve žili krmiljenju DALI predstikalne naprave  (+/–polariteta), dve žili kabelskega vodnika stalnemu 
viru napajanja DALI predstikalne naprave ter kontrolne enote in en kabelski vodnik za ozemljitev. [3, 
stran 2]   
 
Slika 13: Kabelski vodnik za instalacijo DALI sistema 
Daljši kot je kabelski vodnik, večji je padec napetosti in več je možnosti, da pride do nepravilnega 
delovanja DALI sistema razsvetljave. Največji dovoljeni padec enosmerne krmilne napetosti od 
začetka pa vse do konca zanke je maksimalno 2 V. [12, stran 5] 
Zato velika večina proizvajalcev DALI komponent definira najdaljšo dovoljeno dolžino kabelskega 
vodnika na 300 m. [12, stran 5] 
Poleg padca napetosti v zanki DALI sistema je definiran in omejen tudi maksimalni tok DALI sistema, 
ki znaša 250 mA. Krmilni tok ene DALI elektronske predstikalne naprave ne sme biti večji od 2 mA. 
[12, stran 5]  
Vsak proizvajalec DALI opreme mora zagotoviti delovanje sistema na tak način, da kontrolna enota za 
krmiljenje DALI elektronske predstikalne naprave ne preseže vrednosti toka 2 mA. V kolikor se 
električni tok poveča, lahko privede do nepravilnega delovanja DALI sistema regulacije razsvetljave.  
[12, stran 5] 
V zanki DALI sistema z eno kontrolno enoto je lahko vezanih največ 64 DALI elektronskih 
predstikalnih naprav, ki so lahko razvrščene v največ 16 skupin. [12, stran 5]. Kontrolna enota za 
pravilno delovanje potrebuje 64 (maksimalno število DALI predstikalnih naprav) x 2 mA = 128 mA 




4.1 TOPOLOGIJA DALI SISTEMA 
4.1.1 Vzporedna topologija 
Vsaka DALI predstikalna naprava je inštalirana s kabelskim vodnikom in priključena na kontrolno 
enoto. Vzporedna izvedba vezave je za izvedbo dolgotrajnejša in cenovno dražja zaradi velikega 
števila kabelskih vodnikov, ki se zaključujejo na kontrolni enoti. Zanesljivost sistema je pri vzporedni 
vezavi večja. Če se poškoduje en kabelski vodnik, ne deluje samo ena svetilka, ostale delujejo 
nemoteno. 
 
Slika 14: Vzporedna topologija DALI sistema 
4.1.2 Zaporedna topologija 
Kabelski vodnik je inštaliran med kontrolno enoto in prvo najbližjo DALI predstikalno napravo. 
Ostale predstikalne naprave so med seboj vezane zaporedno od DALI predstikalne naprave, ki je 
priključena na kontrolno enoto, do zadnje predstikalne naprave v seriji. Zaporedna instalacija DALI 
predstikalnih naprav je manj zanesljiva, saj v primeru poškodbe glavnega kabelskega vodnika, ki 
povezuje kontrolno enoto in prvo najbližjo DALI predstikalno napravo, prepreči delovanje vseh DALI 
predstikalnih naprav, vezanih v sistemu za mestom okvare. 
 
Slika 15: Zaporedna topologija DALI sistema 
 
4.1.3 Kombinirana oziroma drevesna topologija 
Kombinirana inštalacija DALI sistema se uporablja v projektih, kjer so predvidene različne vrste svetil 
in jih želimo na kontrolno enoto inštalirani neodvisno od druge vrste svetil. Kombinirana električna 
vezava je kombinacija vzporedno in zaporedno vezanih svetilk. Preko nastavitev kontrolne enote 
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poljubno nastavljamo vsako skupino svetil neodvisno od tega, koliko različnih tipov svetil 
uporabljamo v enem prostoru. Je najpogosteje uporabljena izvedba inštalacije DALI sistema 
razsvetljave. 
 
Slika 16: Kombinirana topologija DALI sistema 
 
4.2 Prenos podatkov v DALI sistemu regulacije 
DALI kontrolna enota regulira izhodno napetost od –6,5 V (minimalna vrednost) do 22,5 V 
(maksimalna vrednost) na izhodnih sponkah in tako definira stanje sistema (aktivno ali mirovno). 
Najpogostejše področje je pri napetosti 16 V; to območje imenujemo območje mirovanja sistema. 
Napetost  < 6,5 V definira nizko stanje in napetost nad 9,5 V stanje mirovanja. [12, stran 7] 
 
Slika 17: Spekter krmilne napetosti  
DALI prenos podatkov deluje na principu dvoimpulznega prenosa, Manchester kodiranja za pošiljanje 
začetnega in informacijskega bita. 
4.2.1 Delovanje Manchester kodiranja – dvofazno kodiranje 
 
DALI sistem krmiljenja uporablja Manchester kodiranje, ki temelji na zapisu logične enice in logične 
ničle z metodo prehoda napetosti iz pozitivne napetosti v negativno ali obratno. To je prikazano na 






Slika 18: Simbola kodiranja za logično enico in logično ničlo 
 
 
Slika 19: Manchester koda generirana iz bitnih podatkov  
4.2.2 Prenos podatkov iz kontrolne enote do DALI elektronske predstikalne 
naprave 
 
Krmilna enota pošlje DALI elektronski predstikalni napravi okvir podatkov, ki je sestavljen iz enega 
začetnega bita (s) (logična 1), iz šestnajstih bitov, od katerih je osem naslovnih bitov (1 naslovni bajt) 
in osem podatkovnih bitov (1 podatkovni bajt) ter dveh zaključnih STOP bitov. Biti, ki se pošljejo 
prvi, so MSB biti in so najbolj pomembni. Naslovni in podatkovni bajt se pošiljata v kodirani dvofazni 
kodi, zaključna STOP bita pa ostaneta nekodirana. [16, stran 4] 
 
Slika 20: Primer dvofazne kode, poslane iz kontrolne enote 
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V DALI sistemu za krmiljenje razsvetljave se pošiljajo podatki s hitrostjo 1200 bitov na sekundo z 
dovoljenim odstopanjem ± 10 % za morebitne napake. Čas enega bita znaša 833,33 μs  ± 10 % od 
749,99 μs do 916,99 μs. [16, stran 3] 
Poslani okvir zajema prvih osem bitov, ki ga imenujemo naslovni bajt. Okvir definira, do katerega 
naslovnega spomina dostopamo in nato prenesemo 8 podatkovnih bitov. 
 
Slika 21: Poslani okvir podatkov 
Poslani podatkovni okvir sestoji iz: 
YAAA AAAS = naslovni biti, XXXX XXXX = podatkovni biti 
s = začetni START bit, I = zaključni STOP bit 
Naslovni bit je lahko definiran z naslednjima dvema pogojema: 
Y = 0,  naslavljamo posamezni naslov – dostopanje do posamezne predstikalne naprave z naslovnim 
bitom 0AAA AAAS (0–63), 
Y = 1, naslavljamo naslov skupine – dostopanje do skupine predstikalnih naprav z naslovnimi bitom 
100A AAAS (0–15). [16, stran 5] 
4.2.3 Prenos podatkov iz DALI elektronske predstikalne naprave do kontrolne 
enote – povratno sporočilo 
 
V kolikor zahteva poslano sporočilo odgovor, prejme kontrolna enota povratni odgovor v istem 
formatu, le s povratno vsebino velikosti 8 podatkovnih bitov (1 bajta). Hitrost prenosa podatkov znaša 
1200 bitov na sekundo. [16, stran 3] 
 
Slika 22: Povratni prejeti okvir podatkov 
Prejeti podatkovni okvir sestoji iz: 
S = začetni START bit, I = zaključni STOP bit 
XXXX XXXX = podatkovni biti 
Povratno sporočilo z vsebino »0xFF« se smatra kot odgovor »DA«, v kolikor se neaktivno stanje ne 




4.2.4 Časovna razporeditev pošiljanja podatkov v DALI sistemu za krmiljenje 
razsvetljave 
Hitrost pošiljanja podatkov znaša 1200 bitov na sekundo, kjer upoštevamo prostor za napake ± 10 %. 
Oznaka Te označuje polovični čas enega bita, kar znaša 416,67 μs. Dolžina poslanega paketa podatkov 
znaša 38 Te, kar je enako 38 x 416,67 μs = 15,83 ms. Povratni okvir podatkov znaša 22 Te, kar 
pomeni 22 Te x 416,67 μs = 9,17 ms. Čas med zaporednima okvirjema podatkov ne sme biti krajši od 
22 Te. V kolikor poslani okvir podatkov zahteva odgovor, prejme odgovor v času 7 Te. [16, stran 5] 
 
Slika 23: Časovni potek podatkov DALI komunikacije 
 
4.2.5 Naslovni bajt DALI podatkovnega niza 
Kontrolna enota vsaki DALI elektronski predstikalni napravi v sistemu DALI razsvetljave določi 
unikatni naslovni bajt. Naslovni nizi podatkov so shranjeni v spominu kontrolne enote. Kontrolna 
enota lahko komunicira z vsako DALI predstikalno napravo posebej in do nje dostopa z naslovnim 
podatkovnim nizom, shranjenim v spominu (od 1 do 64 naslovov). Pri krmiljenju skupine svetilk 
kontrolna enota pošlje skupno podatkovno sporočilo (število skupin od 1 do 16). [2, stran 2]    
4.2.6 Podatkovni bajt DALI komunikacijskega niza 
Poslani podatkovni okvir poleg naslovnega bajta vsebuje tudi podatkovni bajt, ki definira ukaz. 
Kontrolna enota pošlje ukaz, ki je posledica: 
- uporabnikove zahteve (uporabnik prisilno nastavi jakost osvetljenosti prostora, izbere 
svetlobno sceno ali prisilno izklopi razsvetljavo prostora). 
Pritisk na tipkalo ON (aktiviranje naprave) pomeni vklop DALI elektronske predstikalne naprave in 
sijalke. 
 
Pritisk na tipkalo OFF (deaktiviranje naprave) pomeni izklop DALI elektronske predstikalne naprave 
in sijalke. 
 





Daljši pritisk tipke (stopnjevanje navzgor) pomeni povečevanje svetlobnega toka sijalke za 20 %, 40 
%, 60 %, 80 %, 100 %. 
 
Ponovni daljši pritisk tipke (stopnjevanje navzdol) pomeni zniževanje svetlobnega toka sijalke 
navzdol za 100 %, 80 %, 60 %, 40 %, 20 %. 
 
Vklop svetlobne scene vključimo s predhodno nastavljeno svetlobno sceno za potrebe po posebni 
osvetljenosti prostora: 
- avtomatske regulacije osvetljenosti 
V kolikor sta izpolnjena oba pogoja – nizek nivo osvetljenosti in gibanje v prostoru - pošlje kontrolna 
enota podatkovni ukaz za vklop vseh svetilk v prostoru. Po vklopu svetilk analizira prejete podatke iz 
senzorja o osvetljenosti prostora z naravno svetlobo in pomanjkanje naravne svetlobe nadomesti s 
krmiljenjem svetlobnega toka, da zagotovi ustrezno in  enakomerno osvetljenost prostora. Skupine 
svetilk so krmiljene neodvisno ena od druge.  
Svetilke so krmiljenje po logaritmični krivulji, ki omogoča od 1 % do 100 % krmiljenje svetlobnega 
toka v 256 stopnjah. Krmiljenje svetlobnega toka po logaritmični krivulji je vidno človeškemu očesu 
kot linearna sprememba svetilnosti. 
 
Slika 24: DALI logaritmična krivulja z 256 stopnjami regulacije svetilnosti 
4.3 Določanje in dodeljevanje svetilk v skupine ter nastavitve krmilne naprave 
Dodeljevanje svetilk v skupine je eden izmed dolgotrajnejših postopkov. Nastavitev kontrolne enote 
opravimo preko fizičnega pritiskanja tipk na kontrolni enoti. Če kontrolna enota omogoča brezžično 
krmiljenje, lahko opravimo nastavitev z IR brezžičnim daljinskim upravljalnikom, kar nam močno 
olajša nastavitev. Ko DALI sistem razsvetljave priključimo na napajalno napetost, je potrebno opraviti 




enote, ki so grajene za krmiljenje DALI predstikalnih naprav, komunicirajo z ukazi definiranimi v 
prilogi E, standarda IEC 60929. Kontrolna enota pošlje ukaz 240 z digitalno vsebino YAAA AAA1 
1111 0000 za pričetek prepoznavanja DALI predstikalnih naprav, ki so vezane v sistem DALI 
razsvetljave. Prepoznavanje je s prostim očesom vidno tako, da kontrolna enota ob prepoznavi DALI 
predstikalne naprave izključi svetilko. Zadnja svetilka po končanem pregledu, sveti z zmanjšano 
močjo. 
Preden izvedemo prvi zagon kontrolne enote, se moramo prepričati, da so vse DALI predstikalne 
naprave pravilno priključene na kontrolno enoto. Tako se lahko izognemo morebitnim težavam, ki bi 
lahko kasneje nastale zaradi napake v DALI sistemu razsvetljave. 
1. Ob prvem vklopu DALI sistema razsvetljave se izvede tovarniško privzet ukaz za vklop vseh 
DALI predstikalnih naprav na 100 % moči.  
2. Po vklopu kontrolna enota pošlje ukaz 258 (zagon) v katerem je definirano digitalno sporočilo 
1010 0101 XXXX XXXX.  
XXXX XXXX = 0000 0000 odzovejo se vse DALI predstikalne  
XXXX XXXX = 0AAA AAA1 odzove se DALI prestikalna naprava z naslovom AAA AAA 
3. Po odzivu vseh DALI predstikalnih naprav kontrolna enota pošljem ukaz 259, ki definira, da 
morajo DALI predstikalne naprave, ki so vezane v DALI sistem razsvetljave generirati 
naključne naslove 
4. Naključne naslove predstikalna naprava primerja med seboj s poslanim ukazom 260 išče 
morebitne naslove, ki so med seboj enaki 
5. Predstikalna naprava z ukazom 267 (1011 0111 0AAA AAA1) pošlje zahtevo, da DALI 
predstikalna naprava shrani svoj unikatni 6 bitni naslov  
6. Če se poslani 6 bitni naslov ujema z generiranim naslovom DALI predstikalne naprave, potem 
vrne sporočilo z odgovorom »DA« 
7. V primeru, da se naslova ne ujemata, kontrolna enota izvaja postopek iskanja toliko časa, 
dokler se generirani unikatni naslov DALI predstikalne naprave in poslani naslov kontrolne 
enote povsem ne ujemata 
8. Po končanju dodeljevanja unikatnih naslovov, kontrolna enota zaključi proces z ukazom 256 
(1010 0001 0000 0000)   
Dodeljevanje svetilk v skupine za potrebe osvetljevanja prostora z umetno razsvetljavo, pri nizki 
naravni osvetljenosti. Vsaki svetilki je potrebno dodeliti skupino, v katero spada. Pričnemo s prvo 
skupino, v katero dodelimo vse svetilke, ki so najbližje virom naravne svetlobe. Bolj kot se svetilke 
oddaljujejo od vira naravne svetlobe, večjo zaporedno številko skupine imajo. Po dolgotrajnem 
postopku dodeljevanja svetilk skupinam nastavimo še željen nivo osvetljenosti delovnega prostora. Po 
shranitvi nastavitev se DALI sistem za krmiljenje razsvetljave izključi in ponovno vključi. Pri prvem 
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zagonu se svetilke prižgejo na maksimalno moč, nato pa kontrolna enota zmanjša moč svetilk in 
zagotovi enakomerno osvetljenost prostora.  
 
Slika 25: Opravljanje nastavitev DALI kontrolne enote z brezžičnim daljinskim upravljalnikom 
Ob dodelitvi DALI elektronske predstikalne naprave v skupino, kontrolna enota pošlje ukaz 96 – 111 
(YAAA AAA1 0110 XXXX), kjer je prvih 8 bitov unikatna koda DALI predstikalne naprave, ki se 
zapiše v prvo XXXX skupino (0001). 
 
Slika 26: Tloris prostora z vgrajenimi svetilkami, ki so po opravljeni nastavitvi dodeljene skupinam  
V prvo skupino (0001) so dodeljene tri svetilke, ki so najbližje oknom, v drugo skupino (0010) 
svetilke v sredini prostora in v tretjo skupino (0011) svetilke, ki so najdlje oddaljene od vira naravne 
svetlobe. V kolikor senzor zazna v svojem merilnem območju nižjo vrednost osvetljenosti od 
nastavljene in zazna prisotnost oseb, preostanek pomanjkanja osvetljenosti nadomesti z umetno 
svetlobo. Svetilke skupine ena, dva in tri kontrolna enota vključi z ukazom Y000 0000 XXXX XXXX 
in s krmiljenjem DALI predstikalne naprave, spreminja svetlobni tok sijalk.. Kontrolna enota z 
ukazom 3 (Y000 0001 0000 0011) poveča moč in z ukazom 4 (Y000 0001 0000 0100) zmanjša moč 
DALI predstikalnih naprav. Če DALI predstikalne naprave delujejo z zmanjšano močjo, se občutno 
zmanjša strošek električne energije, saj pri veliki količini naravne svetlobe primanjkljaj svetlobe 




5. DALI sistem razsvetljave za večnamensko uporabo prostora 
DALI sistem za krmiljenje razsvetljave se s pridom koristi in vgrajuje v objekte, kjer je uporaba 
svetilk pogosta zaradi nizke naravne osvetljenosti. S pogosto uporabo svetilk, ki svetijo z zmanjšano 
močjo, znižamo stroške električne energije za razsvetljavo. DALI sistem za krmiljenje svetilk nudi 
poleg avtomatskega krmiljenja svetlobnega toka tudi uporabo svetilk glede na namen uporabe 
prostora. Z nastavitvijo kontrolne enote oblikujemo svetlobno sceno, v kateri definiramo, katere 
svetilke svetijo z zmanjšano ali povečano močjo. En prostor tako lahko uporabimo v povsem različne 
namene, ne da bi fizično posegali v svetilke ali električno instalacijo.  
5.1.1 Prostor – učilnica 
Predpostavimo, da prostor večino svojega časa služi kot učilnica. Z daljinskim upravljalnikom 
definiramo svetilke v tri skupine, ki svetijo neodvisno ena od druge in se prilagajajo glede na količino 
naravne svetlobe. Zahtevana nastavitev osvetljenosti delovnega mesta ne sme biti nižja od 500 lx. Prav 
tako nastavimo funkcijo avtomatskega izklopa v primeru, da osebe zapustijo prostor in nastavitev 
avtomatskega vklopa razsvetljave, ko senzor zazna prisotnost oseb. Na tak način olajšamo vklop in 
izklop razsvetljave. 
 
Slika 27: Svetlobna scena 1 –  prostor učilnica 
5.1.2 Prostor za predstavitve 
Prostoru, ki ga večino časa uporabljamo kot učilnico, lahko z nastavitvijo kontrolne enote spremenimo 
namembnost prostora. Predpostavimo, da se prostor za predstavitve uporablja v poznem 
popoldanskem času, ko naravna svetloba ne dosega minimalnih vrednosti za splošno osvetljenost 
prostora. Poudarek ustvarimo s pomočjo svetlobne scene s povečano osvetljenostjo table, na kateri 
voditelj predstavitve prikazuje svojo predstavitev, svetilke ob sedežih zatemnimo in znižamo svetlobni 




Slika 28: Svetlobna scena 2 – prostor za predstavitve 
5.1.3 Razstavni prostor 
Prostor lahko uporabimo za razstavljanje izdelkov, ki so jih naredili učenci pri tehničnem pouku. 
Potrebna je fizična premestitev opreme in nastavitev kontrolne enote na sceno tri. Svetilke so 
definirane tako, da mize, na katerih so razstavljena dela, osvetlimo z najvišjo močjo svetilk in s tem 
zagotovimo dovolj svetlobe in jasno vidljivost izdelkov. Prostor, ki je namenjen sedenju obiskovalcev, 
osvetlimo z zmanjšanim svetlobnim tokom in tako vizualno ustvarimo prostor, ki se loči od dela, ki je 
namenjen razstavi izdelkov in je osrednji. 
 
Slika 29: Svetlobna scena 3 – razstavni prostor 
Večnamensko rabo učilnico je potrebno upoštevati že na samem začetku projektiranja. V ta namen je 
potrebno predvideti tipkala za izbor scen in jih smiselno umestiti v prostor. Tipkala morajo biti na 




dobro, da imamo na razpolago dve ali več rešitev. V kolikor se daljinski upravljalnik pokvari, se 
izprazni baterija ali enostavno upravljalnik izgubimo, imamo še vedno možnost nastavljanja 
svetlobnih scen preko tipkal, nameščenih na steno, navadno pri vhodu in na delovnem mestu. 
5.2 DALI sistem razsvetljave za učinkovito zmanjšanje porabe električne energije  
Glavni namen DALI sistema razsvetljave je krmiljenje moči DALI predstikalne naprave za zmanjšanje 
porabe električne energije, namenjene razsvetljavi. V prostoru, v katerega prehaja skozi okna dovolj 
naravne svetlobe, z DALI sistemom za krmiljenje razsvetljave krmilimo moč DALI elektronskih 
predstikalnih naprav in tako osvetljujemo le dele prostora, kjer primanjkuje svetlobe. Na ta način 
uporabljamo samo svetilke, ki so potrebne, da nadomestijo pomanjkanje svetlobe, kjer je to potrebno. 
Pri klasičnem sistemu razsvetljave bi v ta namen delovale vse svetilke v prostoru, kar pa bi bilo 
povsem neekonomično. Slabost naravne svetlobe je ta, da zagotavlja največjo osvetljenost v delu 
prostora, kjer vstopa skozi okno, nato pa osvetljenost z oddaljenostjo od oken hitro upada.  
 
Slika 30: Naravna osvetljenost v odvisnosti od časa 
Za enakomerno osvetljenost moramo uporabiti avtomatsko krmiljenje svetilk, katerih svetlobni tok 
sijalk se prilagaja glede na količino naravne svetlobe v prostoru. Minimalna osvetljenost delovnega 
prostora mora ustrezati minimalni zahtevi veljavnega standarda. DALI sistem za krmiljenje 
razsvetljave skrbi za osvetljenost prostora, ki se spreminja glede na količino naravne svetlobe v 
prostoru. Senzor konstantno zajema podatke osvetljenosti prostora in jih pošilja kontrolni enoti. 
Kontrolna enota določi, s kolikšno močjo naj delujejo svetilke v prostoru. Ob določeni količini 
naravne svetlobe v prostoru svetilke bližje oknu svetijo z manjšo močjo kot tiste, ki so bolj 
odmaknjene od vira naravne svetlobe. Primanjkljaj svetlobe krijemo s krmiljenjem svetlobnega toka 
sijalk. Svetilke z zmanjšano močjo tako porabijo manj električne energije.  
V nadaljevanju diplomskega dela je na praktičnem primeru prikazana poraba električne energije 
razsvetljave multimedijske učilnice, ki uporablja DALI sistem razsvetljave in kolikšna je razlika v 




6. Projekt razsvetljave multimedijske učilnice 
Cilj projektne naloge je na praktičnem projektu multimedijske učilnice Srednje lesarske šole v 
Kočevje predstaviti delovanje DALI sistema razsvetljave. Učilnica je namenjena splošnemu 
računalniškemu pouku, večerni šoli in ostalim dejavnostim. Namen projekta je prikazati, kdaj je DALI 
sistem razsvetljave ekonomično upravičen in praktično koristen, ter kaj s takšno razsvetljavo pridobi 
uporabnik. 
Projektna naloga temelji na rekonstrukciji pogorele Srednje lesarske in trgovske šole v Kočevju. Šola 
je leta 2012 pogorela v celoti. Rekonstrukcija šole je temeljila na novo projektiranem objektu tako z 
gradbenega in strojnega kot tudi z elektroinštalacijskega vidika.    
Projektant elektroinštalacijskih del je projektiral razsvetljavo šole na centralno regulacijskem sistemu 
– CNS, ki krmili splošno in dekorativno razsvetljavo SŠ Kočevje.  
V osmih splošnih učilnicah, dveh specialnih učilnicah, zbornici in knjižnici so svetilke krmiljene z 
DALI sistemom za krmiljenje razsvetljave. Za splošno osvetlitev prostorov učilnic in ostalih prostorov 
so bile uporabljene nadgradne svetilke s tipom sijalk T5 2 x 28 W, proizvajalca OMS s Philipsovo 
DALI predstikalno napravo. Svetilka se ponaša z visokim izkoristkom osvetljenosti in s povečanim 
številom odsevnikov za nizek faktor bleščanja.  
 
Slika 31: Svetilka LAMBDA MAX PAR-V2 proizvajalca OMS 
Za osvetljevanje table so bile uporabljene svetilke proizvajalca OMS, tip AD-CLASSIC ASYM, ki so 
prav tako vezane na DALI sistem za krmiljenje razsvetljave. Svetilke so z asimetričnim svetlečim 





Slika 32: Svetilka AD-CLASSIC ASYM proizvajalca OMS 
Vgrajeni svetilki sta bili na podlagi predloženih izračunov osvetljenosti prostora izbrani kot primerni 
za razsvetljavo učilnice. Izračuni osvetljenosti so bili narejeni s programom DIALux light, v katerem 
je bil izrisan prostor multimedijske učilnice z vsemi vstavljenimi OMS svetilkami. Projektna naloga je 
vsebovala zahtevo po minimalni osvetljenosti delovnih miz z najnižjo dovoljeno osvetljenostjo 500 lx, 
osvetljenost delovne table ni smela biti nižja od 700 lx. 
V izračunu so bile upoštevane svetilke proizvajalca OMS: 
12 kosov AD-LAMBDA MAX PAR-V2, dve sijalki T5, svetlobni tok dveh sijalk je 5400 lm, 
svetlobni tok svetilke je 4108 lm, skupna električna moč ene svetilke je 58,0 W. 
 
Slika 33: Diagram prostorske porazdelitve svetilnosti svetilke AD-LAMBDA 
3 kosi AD-CLASSIC ASYM, ena sijalka T5, svetlobni tok sijalke je 4450 lm, svetlobni tok svetilke je 




Slika 34: Diagram prostorske porazdelitve svetilnosti svetilke AD-CLASSIC ASYM 
Iz projektne naloge ni bilo razvidno, kje, kakšna in koliko opreme bo v prostoru. Podatki o končnih 
oblikah in barvah opreme pred informativnim izračunom še niso bili znani. Znani so bili podatki o 
velikosti prostora, barvi sten, materialu in barvi tal. Oprema prostora je bila v DIALux programu 
dodana po izvedbi projekta. 
 
 
Slika 35: Digitalni izris multimedijske učilnice v programu DIALux light 
6.1 Rezultati izračunov v programu DIALux light 
V izračunu so bili upoštevani naslednji podatki: višina prostora (2,8 m), višina montaže svetilk (2,8 
m), višina meritev osvetljenosti delovne površine na višini (0,85 m), faktor vzdrževanja (0,8) ob 










/ 748 335 1395 0.448 
Delovna tabla 90 893 820 1298 0,918 
Tla 87 481 45 1166 0.093 
Strop 70 400 240 750 0.601 
Stene (8) 90 442 38 1281 / 
Tabela 1:  Tabela izračunanih rezultatov multimedijske učilnice 
 
Slika 36: Prostorska porazdelitev osvetljenosti  
Iz podanih izračunov je razvidno, da vrednost Esr za osvetljenost delovnega prostora presega 
minimalne zahteve, ki so bile razpisane v projektni nalogi. Zahteva je bila, da osvetljenost delovne 
površine ne sme biti nižja od 500 lx in osvetljenost delovne table na steni ne sme biti nižja od 700 lx. 
6.2 Rezultati meritev osvetljenosti prostora – multimedijska učilnica 
Po končani inštalaciji svetilk so bili na željo projektanta izmerjeni in podani rezultati meritev 
osvetljenosti na delovnih površinah prostora. Meritve osvetljenosti so bile informativnega značaja, 




Slika 37: Točkovni vrstni red meritev 
Meritev osvetljenosti (E) merilnega mesta označena s črko od A do S 
A B C Č D E F 
569 lx 599 lx 561 lx 552 lx 841 lx 692 lx 663 lx 
 
G I J K L M N 
642 lx 682 lx 697 lx 881 lx 647 lx 572 lx 578 lx 
 
O P R S 
501 lx 846 lx 822 lx 793 lx 
Tabela 2: Rezultati meritev osvetljenosti (100 % moč svetilk) 
Povprečna osvetljenost delovnega prostora na mizi je 643 lx in delovnega prostora na tabli je 820 lx. 
Enakomernost osvetljenosti delovnega prostora na mizi je Uo = Emin / Esr = 501 lx / 643 lx = 0,779 
ter na delovnem prostoru na tabli je Uo = Emin / Esr = 793 lx / 820 lx = 0,97. 
 




Meritve so bile opravljene izključno z umetno svetlobo svetilk, brez dodatne zunanje naravne 
svetlobe. DALI sistem za krmiljenje razsvetljave je deloval pri maksimalni moči svetilk. Po 
opravljenih meritvah so bile na željo uporabnika prostora svetilke dodeljene v tri skupine. Ob zagonu 
DALI sistema razsvetljave je kontrolna enota preverila prisotnost svetilk v prostoru ter istočasno 
definirala naslove svetilk, ki so se shranili v kontrolno enoto za nadaljnjo uporabo. Najbolj zamudno je 
bilo dodeljevanje posamezne svetilke v skupino. Pri tem dejanju moramo biti dosledni, saj bi svetilka, 
ki bi bila dodeljena napačni skupini, delovala neenotno s skupino, v katero bi morala biti dodeljena. 
Svetilke so bile razporejene v skupine v zaporedju, kot je prikazano na sliki 39. Upoštevana so bila 
priložena navodila. Svetilke, ki so bile nameščene najbližje oknom, so bile dodeljene v prvo skupino 
do tretje skupine, v katero so bile dodeljene svetilke, ki so najbolj oddaljene. 
 
Slika 39: Multimedijska učilnica z označenimi skupinami svetil 
Z meritvami osvetljenosti prostora je bilo ugotovljeno, da svetilke pri največji moči delovanja 
oddajajo več svetlobe, kot je to potrebno. Osvetljenost delovnega prostora je bila z daljinskim 
upravljalnikom nastavljena na osvetljenost 500 lx, osvetljenost table pa je bila nastavljena na 
osvetljenost 700 lx. Po potrditvi ukaza je bilo s prostim očesom mogoče zaznati zmanjšanje 
svetilnosti. Po nastavitvi DALI kontrolne enote je bilo za potrditev uspešne nastavitve potrebno 
ponovno izmeriti osvetljenost delovnega prostora. Osvetljenost na delovnih prostorih je ustrezala 






Meritev osvetljenosti (E) merilnega mesta po opravljenih nastavitvah kontrolne enote 
A B C Č D E F 
487 lx 492 lx 499 lx 485 lx 520 lx 511 lx 514 lx 
 
G I J K L M N 
521 lx 505 lx 530 lx 522 lx 483 lx 499 lx 511 lx 
 
O P R S 
497 lx 740 lx 755 lx 723 lx 
Tabela 3: Rezultati meritev osvetljenosti po opravljenih nastavitvah (krmiljena moč DALI predstikalnih naprav) 
Povprečna osvetljenost delovnega prostora na mizi je 505 lx in delovnega prostora na tabli je 739 lx. 
Enakomernost osvetljenosti delovnega prostora na mizi je Uo = Emin / Esr = 483 lx / 505 lx = 0,956 
ter na delovnem prostoru na tabli je Uo = Emin / Esr = 723 lx / 739 lx = 0,978. 
 
 
Slika 40: Multimedijska učilnica (primerjava realno – digitalno) 
6.3 Izračun porabe električne energije DALI razsvetljave in prihranek energije 
V zadnjem delu diplomskega dela želimo preko izračunov prikazati, kolikšen je prihranek električne 
energije z uporabo DALI sistema razsvetljave v primerjavi s klasično razsvetljavo brez svetlobne 
regulacije. Prikazati želimo tudi, za koliko je višji začetni vložek v DALI sistem razsvetljave v 
primerjavi s klasično inštalacijo. Iz računov je razvidno, v kolikšnem času se nam investicija povrne. 
Objekt Srednje lesarske šole Kočevje ima obratovalni čas od 7.00 do 17.00, pouk se izvaja med 7.00 
zjutraj in 15.00 uro popoldne.  
Tabela 9.3 (v prilogi) prikazuje moč svetilk, ki s svojim delovanjem krijejo primanjkljaj svetlobe za 
doseganje minimalne osvetljenosti delovnega mesta Emin = 500 lx. Svetilka pri najvišji nazivni moči 




6.3.1 Izračun porabe električne energije pri klasični razsvetljavi 
Zaradi različnih oblik prostora, naravna osvetljenost ne zagotovi enakomerne osvetljenosti po 
celotnem prostoru. Klasična razsvetljava ne omogoča regulacije svetlobnega toka, zaradi tega bi bile 
svetilke celoten čas vklopljene. Za prikaz razlike med klasično razsvetljavo in DALI sistemom za 
krmiljenje razsvetljave, so bili za izračun upoštevani isti tipi in količine svetilk, kot so bili uporabljeni 
v projektni nalogi. Ker svetilk pri klasični razsvetljavi ni mogoče regulirati, pri izračunu upoštevamo 
največjo moč svetilk. 
Pri izračunu je bilo upoštevanih 15 svetilk s skupno močjo 834 W (12 x 2 x 28 W + 3 x 54W), ki 
neprekinjeno delujejo 8 ur na dan.  
Skupna moč svetilk (W) Čas delovanja svetilk (h) Poraba električne energije 
razsvetljave na dan 
(kW/dan) 
Strošek električne energije 
klasične razsvetljave na 
dan (€) 
834  8  6,672 0,706 
Tabela 4:  Izračun stroška električne energije razsvetljave na dan 
Strošek električne energije v enem letu je izračunan ob predpostavki, da eno šolsko leto traja 190 dni. 
Podatek, koliko šolskih dni je v enem letu, smo povzeli iz vira, dosegljivega na spletni strani MIZS. 
[32] 
Šolsko leto traja 190 delovnih dni. Če v vsakem delovnem dnevu razsvetljava deluje osem ur, znaša 
letni strošek električne energije pri klasični razsvetljavi za osvetljevanje prostora multimedijske 
učilnice: 
190 šolskih dni = 0,706 € / dan * 190 dni = 134 € / leto 
6.3.2 Izračun porabe električne energije pri DALI sistemu za regulacijo razsvetljave  
Moč svetilk DALI razsvetljave se spreminja glede na količino naravne svetlobe, zato se poraba 
električne energije pri DALI sistemu za krmiljenje razsvetljave spreminja glede na letni čas, uro ter 
vremenske razmere.  
Za izračun porabe električne energije smo s pomočjo programa DIALux izračunali naravno 
osvetljenost prostora na delovni površini skozi celoten obratovalni čas. Za izračun povprečne 
električne energije smo uporabili naključne dneve v mesecu januarju, marcu, maju, septembru in 
novembru. 
Izračuni naravne osvetljenosti so pridobljeni s pomočjo programa DIALux. Razliko osvetljenosti 
delovnega prostora do najnižje dovoljene vrednosti, ki znaša 500 lx, dopolnjujemo z razsvetljavo. 




Letni strošek električne energije DALI razsvetljave znaša: 
190 šolskih dni = 0,516 € / dan * 190 dni = 98 € / leto 
6.3.3 Izračun zmanjšanja porabe električne energije in stroškov razsvetljave 
Na podlagi informativnih izračunov je bilo ugotovljeno, da z vgradnjo DALI sistema za krmiljenje 
razsvetljave zmanjšamo porabo električne energije za kar 27 %.  
To velja le za prostor multimedijske učilnice Srednje lesarske šole Kočevje, ki je bila obravnavana v 
projektni nalogi. Pri DALI sistemu razsvetljave ni mogoče izračunati splošne vrednosti prihranka 
električne energije, saj je prihranek električne energije DALI sistema razsvetljave odvisen od 
dejavnikov kot, so geografski položaj objekta, količina naravne svetlobe, ki vstopa v prostor, 
minimalne zahteve za osvetljenost delovnega prostora. 
Pred inštalacijo DALI sistema razsvetljave se je potrebno zavedati, da električne komponente DALI 
sistema stanejo več kot komponente pri klasični razsvetljavi. Zato moramo pred zaključkom 
upoštevati stroške komponent DALI sistema in izračunati amortizacijsko dobo. Cene so 
informativnega značaja, pridobljene pri dobavitelju DALI komponent in se lahko razlikujejo od cen 
drugih dobaviteljev. 
V izračunu je bilo izpostavljeno, da je količina položenega kabla za klasično inštalacijo razsvetljave in 
DALI sistema razsvetljave enaka, za oba sistema uporabimo isto število stikal, prav tako za oba 
sistema uporabimo enaka ohišja svetil ter tip sijalk. Bistveno razliko v začetni ceni sistema 
predstavljajo elektronske predstikalne naprave ter kontrolna enota in večfunkcijski senzor DALI 
sistema.  
 
Začetni strošek sistema klasične razsvetljave: 
- veleprodajna cena elektronske predstikalne naprave za klasično razsvetljavo znaša 
21,40 € brez DDV. 
Skupni začetni strošek nakupa klasičnih predstikalnih naprav znaša 15* x 21,40 € = 321 €. 
Začetni strošek DALI sistema razsvetljave: 
- veleprodajna cena elektronske DALI predstikalne naprave znaša 32,20 € brez DDV,  
- veleprodajna cena kontrolne enote in večfunkcijskega senzorja znaša 155 € brez 
DDV. 




* Elektronske predstikalne naprave (12 kosov, 2 x 28 W T5; 3 kosi, 1 x 54 W T5). 
6.3.4 Amortizacijska doba DALI sistema 
Začetni strošek DALI sistema razsvetljave je za 317 € višji od klasičnega sistema razsvetljave. Vsako 
leto uporabe DALI sistema razsvetljave se v prostoru multimedijske učilnice prihrani električno 
energijo v vrednosti 36 €. Tako se začetni strošek DALI sistema razsvetljave povrne v 317 € / 36 € / 
leto = 8,8 let. Iz računa je razvidno, da se začetni strošek DALI sistema razsvetljave s prihrankom 
električne energije povrne v 8,8 letih. To se ocenjuje kot zelo dolga amortizacijska doba. DALI 
predstikalne naprave in kontrole enote, imajo v povprečju tri leta garancije. Amortizacijska doba ne 
zajema morebitnih okvar DALI predstikalnih naprav ali kontrolnih enot. Po preteku garancije je 
potrebno poškodovano kontrolno enoto ali DALI predstikalno napravo, nadomestiti z novo. Nakup 
nove kontrolne enote ali DALI predstikalne naprave, dodatno podaljša amortizacijsko dobo DALI 
sistema razsvetljave. 
7.  Zaključek 
 
Na začetku diplomskega dela je predstavljen DALI sistem za krmiljenje razsvetljave in zgodovina 
njegovega razvoja. Nato so opisane svetlobno-tehnične smernice, ki jih je potrebno upoštevati za 
kvalitetno grajen in instaliran DALI sistem razsvetljave v javnih in zasebnih prostorih. 
Tretje poglavje opisuje standard IEC 60929, pri katerem upoštevamo prilogo E kot temelj DALI 
sistema za krmiljenje razsvetljave. Standard se navezuje le na DALI predstikalne naprave. Naslednje 
poglavje opisuje glavne električne komponente, ki kot skupek tvorijo DALI sistem razsvetljave. 
Električne komponente med seboj komunicirajo s pomočjo DALI protokola. DALI predstikalna 
naprava je narejena po prilogi E standarda IEC 60929, vse ostale električne komponente so označene z 
DALI logotipom, če so grajene za komuniciranje z DALI predstikalnimi napravami.  
V nadaljevanju je opisano, kako DALI sistem komunicira in kako so komunikacijska sporočila 
sestavljena. Opisu delovanja sistema sledi še opis nastavitev kontrolne enote in dodeljevanja svetilk v 
skupine. V šestem poglavju je predstavljena možnost uporabe DALI sistema razsvetljave v 
večnamenskem prostoru ter kako lahko DALI sistem za krmiljenje razsvetljave pripomore k 
zmanjšanju porabe električne energije. 
V zadnjem poglavju diplomskega dela je predstavljen praktičen preizkus vgrajenega DALI sistema za 
krmiljenje razsvetljave. Na podlagi izračunanih vrednosti osvetljenosti prostora je bil izračunan letni 
prihranek električne energije razsvetljave. Izračunana in podana je bila amortizacijska doba vgrajenega 
DALI sistema za regulacijo razsvetljave v multimedijski učilnici v Srednji lesarski šoli Kočevje.  
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Ugotovljeno je bilo, da zaradi velikosti učilnice naravna svetloba ne zadošča, da bi samo z njeno 
uporabo zagotovili ustrezno osvetljenost celotnega prostora. Zato mora uporabnik večino delovnega 
časa, ki ga preživi v učilnici, uporabljati svetilke. Le tako zadostimo minimalni osvetljenosti 
delovnega prostora.  
Slabost vgrajenega DALI sistema razsvetljave je višji začetni vložek, višja cena električnih komponent 
DALI sistema, ki jih je potrebno ob okvari nadomestiti z novimi. Dolga amortizacijska doba DALI 
sistema za krmiljenje razsvetljave. 
Prednost vgrajenega DALI sistema razsvetljave, multimedijske učilnice Srednje lesarske šole v 
Kočevju je zmanjšanje porabe električne energije. Avtomatsko prižiganje in ugašanje razsvetljave ob 
prisotnosti in odsotnosti oseb, nam olajša prižiganje in ugašanje razsvetljave. V primeru, da pozabimo 
ugasniti razsvetljavo, ne rabimo skrbeti, da bo ostala prižgana, saj se razsvetljava po pretečenem času 
avtomatsko izključi. Uporabnik, lahko osvetljenost prostora krmili poljubno, glede na potrebo po višji 
ali nižji osvetljenosti prostora. 
Z uporabo DALI sistemom razsvetljave prihranimo električno energijo, vendar zaradi nizke naravne 
osvetljenosti prostora svetilke večino delovnega časa delujejo. Prihranek električne energije je tako 
manjši, kot bi si uporabnik želel. Zato ugotavljamo, da je naš primer osvetljevanja multimedijske 







8.1 Tehnične karakteristike svetilke LAMBDA MAX PAR-V2 
 
Slika 41: Tehnične karakteristike svetilke LAMBDA MAX 
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8.2 Tehnične karakteristike svetilke AD-CLASSIC ASYM 
 




8.3 Tabela meritev naravne svetlobe z izračuni električnih moči svetilk in izračunom 
























Tabela 5: Meritve naravne osvetljenosti prostora, izračun moči svetilk in električna poraba energije 
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